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The inner wall of a cylinder head (14) is coated with a 
wear-resistant layer (16) produced by melting a consumable electrode 
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As melting takes place, the electrode is rotated so that a molten spray 
is thrown onto the cylinder wall. By moving the electrode and burner 
along the central axis of cylinder, the whole wall is coated. 

USE - Is rapid coating process which can easily be integrated into 
the production line of the engine. 

ADVANTAGE - Coating Al cylinder head with cast' iron or steel 
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@ Verfahren zur Herstellung einor verschleiSfesten Beschichtung auf einer ZyJinderinnenwand und seine 
. Anwendung ^ 

(§) Verfahren zur Herstellung einar verschlelBfesten Be- 
fichichtung auf einer Zyiindarinnanwand mit folgenden 
Schrltten: \- 
~ Einbringen einea nicht rotierenden Brennera zum Aufbau 
aines Uchti3og8ns im Zylinder; . 

— Aufbau eines Uchitbbgens awischen dem Brenn«r und 
einer Auftragsmaterialatange, deren Ende mft dem Uchtbo- 
gan schtnltzt; 

_ Drehen der Stenge, urn gaschmolzena Tropfchen vom 
Ende der Stange mlt dem Uchtbogen auf die Innenoberfii- 
che des Zylinders zu spritzen und 
_ Bewagen der Stange und des Brenners entlang der 
Mittelachse des ZyGnders derart daS die gaschmotzenen 
Tropfchen unter Ausbiidung einer gleichmfiBig verteilten 
Beschlchtung auf die Wand des Zylinders auftreffen. 
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Beschreibung 

Die Erfrnduhg betrifft ein Verf ahren zur HersteOimg einer verschleiBfesten Bescfaiditung auf einer Zylinderin- 
nenwani sowie die Anwendung des Verfahrens zur Herstellung eines Motorblocks aus Alunnniumlegienmg. 

Insbesondere bezieht dch die Erfmdung auf verechleiBfeste Beschichtungen, und besondersairf Verfahren 
zum Aufbringen verschleiBfester Beschichtungen auf der Innenflache der Bohnmgen von KraftfahrzeugzyUn- 

^^Se Autoindustrie hat lange versucht, leichtgewichtige Materiafien als Basismaterial fur Motorbldcke einzu- 
setzen, uin das Kraftfahrzeuggesaratgewicht zu verringem und demzufolge die Kraftstoffausnutzung zu verbes- 
sera. Die Verwendung derartiger Materialien (bzw. Alummhun und seme Legierungen) fur Automobilkompo- 
nenten,wie Motorkopfcund-blocke erfordcrthaufig den Enbauzusatdicher Materiafien fur Einsatze,wieS 
Oder GuBeisen, um VerschleiBfesti^dt zu endden, die nut leichteren Materialien auf Kontaktoberflachen, wie 
denVentilsitzenmidZyImderbohrungen,nichterreidibarist . , . 

Insbesondere benotigen Alummiummotorblocke b^ndeine versdileififeste Obcrflache auf den Zylmderboh- 
ningen» um bspw. den Gleitbewegungen der Koibendichtringe zu widerstehen- 

Bisher wurde versucht. di^es Problem zu losen, indem am Bnsatzplatz emgegossene Eisen- oder Stahiaus- 
Ideidungen in die Zylinderbohrungen eingesetzt wurden, oder der Motorbtock aus Materialien wie Ahmiimum-. 
legierungen vom Typ 390 h^gestellt wurde, wobei ein Qberwicgender Anteil primSrer Siliciumpartikel auf der 
Materialoberfladie <fie notwendige VerschleiBfcstigkeit sdiafft Diese Verkieidungen wurden als zu schwer und 
mit b^renzter Warmeleit^gkeit gegenQber der WasserkuWung behmden und erforderten speaelle Bnnch- 
tungen» um entweder am Enisatzort gegossen oder in den Motorblock eingesetzt zu werden, und waren 
demzufolge aufwendig zu instaliieren. Die Verwendung der 390 Legierungen fOr Motorblocke schafft andere 
Probleme, wahrend es das Problem der Abriebfestigkeit lost, wie Schwierigkeiten bei der Bearbeitung des 
Materials und das Erfordemis spemeller Bearbeitungsschritt^ um die am besten gedgnete Beanspruchungsfla- 
die herzustellen. .... , 

Weitere Losungsansatze fur das Zyihiderbohrungsoberflachenproblem bei Alummmmlegierungen verwende- 
ten ein Elektroabsdiddungsverfahren, um Schichten herzustellen. die Siiidumcarbidpartikel in emer Nickelma- 
trix aufbauen, wie der NIKASIL-ProzeB (dngetragene Marke der Hrma MahleX Der Nachteil dieser Technik 
besteht in der Kompleidtat des Verfahrens fur das selektivc Plattieren der Motorrylmder, das entweder lokali- 
sierte Abscheidung oder aufwendige und raffmierte Maskiertechniken erfordert VerschleiSfeste Oberflachen 
wurden auch auf Maschinenteilen unter Einsatz der Abschddung aus der Gasphase (CVD-Techniken) verwen- 
det. wie sie im US 5226975 A (Dentend et aL) beschrieben sand Kcse Verfahren konnen aber 10 bis 60 Stunden 
benotigen, mn eine zufriedenstellende Besdiichtang abzusdidden und sind daher fur normale In-Iine-Prozesse 
idelzulangsam. - rr j- 

Thenmsche Spritzsysteme reprasentieren eine weitere Mdglichkeit, verscbleiBfeste Beschichtungen m Zylin- 
derix>hnmgsoberfiadien mit signifikant hoheren Verarbeitungsgeschwindi^dten als die anderen Besdiich- 
tungsverfahren, wie CVD, aufzubringen. VAe Systeme verwenden allgemein due Kombination von Warme und 
Moment um Tropfchen des Beschichtungsmaterials zur Anpassung und Bindung an die zu beschichtende 
OberflSdie zu veranlassen. Verschiedene thermische Spritzsysteme verwenden verschiedene Verfahren, Warme 
und Moment auf einen Strom von Tropfchen zu ubertragen, die die Beschichtung bilden. Em derartiges System 
ist das Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen (HVQF), der im US 5019429 A (Moskowitz et aL) beschrieben ist 
Im HVOF-ProzeB eriiahen die Trdpfchen cmc hohe Geschwindfigkeh mit einem Hochdruckgas als Transport- 
medium und Bnden sidi durch plastische Deformation bdm Auftreffen an der zu beschichtenden Oberflache. 
HVOF wurde zur Beschichtung von Motorzyiinderbohrungen, wie im USA 5080056 (Kramer et aL) beschrieben, 
verwendet Das HVOF Verfahren ist jedodi lang^un (60 g/min), laut (die Transportgase flieBen mit Oberscfaall- 
geschwindigkeit) und produzieren fiberschiissige ^^rm^ die haufig von den Werkstucken durdi zusatzliche 
Kiihisysteme abgefuhrt werden muB. 

En wdteres thermisdies Spritzverf ahren, das PlasmaspritzMU verwendet einen Piasmabogen, um Gase zu 
erhitzCT» die einen TWpfchcnstrom aufheizen und besddeunigen, der auf ein um dnen Hasmabrenner durch 
Gas-Hochdruckdrehendes Substrat gerichtet ist, wie inUS4^7a364 A beschrieben. DieTropfchengeschwincfig- 
kdten sind niedriger als un HVOF Verfahren, werden aber auf eine habere Te^^)e^atu^ erhitzt, so daB sie sich 
geschmolzenem Zustand beim Anftreff mi auf das Substrat befinden. um eine gute Bmdung zu schaffen. Andere 
thermisdie Atomisierungstechniken, wie die fur die Puhrerprodukdon eingesetzten (Herstellung von Pulvem 
durdi das Verfahren mt rotierenden Elektroden, Champagne und Angers, The International Journal of Powder 
Metallur^ & Powder Technology. Band 16, Nr. 4, 1980) verwenden eine rotierende Stange eines Ausgangsmate- 
rials, um den gesdunolzenen Tropfchen ein Moment mitzutdlen. Pulverherstellnngsvcrfahren sind aber unge- 
eignet, um die erwunschten Zylinderbohrungsbesdiiditungen herzusteUen. 

Demzufolge ist es dn Ziel der Erfmdung, eine verscbleiBfeste Oberflache, wie GuBetsen oder Stahl auf einer 
Oberflache einer Zylmderbohrung in Alummium durch ein thermisches Spitzverfahren nut rotierender Plasma- 
eleldrodeherznstdlen. , . , r, 

Kn Ziel ist es, em Verfahren mit emer hohen Abscheidungsgeschwindigkeit zur Besduchtung von Zylinder- 
bohrungen von Kraftfahrzeugsverbrennungsmotoren zu sdiaffen. 

Em wdteres Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Aermischen AuCspritzen vCTSchleiBfester Oberfla- 
chen auf Aluminiummotorblockzylinderbohrungen zu sdiaffen, das sowohi von der t«:hnisdicn als audi von der 
HersteDmigsseite her in dem Smne verwirklichbar ist, als es dazu befahigt ist, in eine FertigungsstraBe fOr 
Motoren integriert zu werden. 

Es ist Aufgabe der Erfmdung, die Nachteile des Standes der Tedinik zu vermeiden. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemafi gelost durdi ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentansprudies 1. 
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ScWieBUch betrifft die Erfi«Iui« auch cine Anwendung des Vcrf ahrens z«r HetsteUung eincs MotoAlocks 

veSSS ^chichtung mil hoher Gescfawindigkeh auf den Iimenob«flach«a von ?3j^f^^^^bjd^ 
te^^e Ki^SiS^tonylinderbohnuigen. Insbesondere wird ein Verfahrcn besdmeber^ um emen Mo- 
offiSAk^S?&herzu3n.dasdieSchritte:GieBenein«Moto^^ 

^ MsXS«S2rySSfesten Beschichtung auf den Zylinderwanden un Motorbtockdurd. A^Jniel- 
S^fteTSlASSenden Stange aus einer Legierung auf Esrataris oder anderem v«g.eijteren 
VeA.SSriSt?ber Plasmaflamme iimeiiialb der Motorblockzylinder, und B«ubeitea der Zyfaderwan- 
deSSSSteGrSBcundOberflachento^ 

Dfe SSEte BeSichtung, bevomigt eine Eisen- oder Stahllegierung, vnrd nach emem bcvorrugtcn 
VerfdJSSeSeinesZyftiderstoememMotorblcK^ausAi™ 

^r^e^LTeSJ^en in den^Under eingebnu:ht wird. ^/ogca v^tnicm Er^^j^j^ 
abzS^sS«5,he4esteUtans einer Eisen-Ugicrung^^ 

daT^Se dSsW^-bt. aufgebaut vnrd, wobei die Stange so gedreht wir* daB em di^trales 
?^-SfS eJ^Ser Tropfchen vom Bogenende der Stange auf die lnnenoberflachcn_des Zylmdcrs 
^SStSd^^S^dB^erdesBogenJimwesentiich^ 

1"^:^:^^^^^^^^ Wchen auf die Wand des. Z^rs on geschmobenen Zustand so « 
aXS^daBrieeinegldcbilfligverteateBeschichtunBaufdemZylmderbllden^ ^ 
^tSiSS p£^«fahren verwendet. wobei eia Plasmaboge^zwischen dem Breimer und der 
St^SfebS^vSS SSe Argon-Sanerstoffgasmischung eingesetzt wird. urn das Piasmagasterz^rteUen. 
Stange "^S"^^ '^^^"^ jT^^ etwa 24 bis 32 1 Aigon/min tmd 1 1 bis 17 1 Sauerstoff/mm. Der Brenner 

SieeSS5ni3dSl4nnabadende Gas und das Kiifalgas den ZyHnder reimgen imd sodie Atmosphare 
d^^^Sg^^nwoiden.daBguteResultatedannerzieltwerden.wennemeStahI^eg^ 
w A^I^f S^awS eSSleren Daicbmesser von etwa 10 mm und 20 mm durch den Plasmabogen 
Ses^Sol^n S^mi S^?m^ Swindigkeit von zwischen etwa 14000 U/ndn und 18000 
hS!S Snbscheidungsgeschwindigkeit von mindestens 195g/mm verwendet ^ gute Resultate 

'"SJa^Sra Vorrichtungen mit durch Plasma fibertragenem Bogen zum Abschmckea der Aus^igsmateri- 
alSgf SiSSn aS aStere Vorrichtungen rur HersteHung intenriver WSrme «ng««t2t J^rden; L^, 
aSeSSeS und Flammen. Femer kann jedes MetaB oder kitfaWgc VeAm^teral. das^ /^bd- 
f^neSGbSenen Bogens befahigt ist. als Ausgangsmateria^ fur das Verfahren ^^^^^^ 
S^Sen irtetobevoiSes Ausgangsmaterial aufgrund der selbstscbmierenden Egenscfaaften des darm 

'^SS^die Erfindung anhand voii Ausfuhnmgsbeispielen sowie begldtendenZdcfan^ 
den S^SSe^eSTkein^swegs rinschrSnken soflen mid lediglich dem besseren Verstandnis dienen. 

*'!S.Te^,S5£ivischeDarstelimigeinesAluminiurf^ 

^^1^ 2Sdiematische DarsteUung der Beschichtungsmethode mit rotieren^ Elcktrode gei^B der Erfin- 

"^"Seine schematischc DarsteHung emer zur Aufbringmig em^ jf! 
Zyfcder eines Motorblocks durch Ensatz des Beschichtungsverfahrens mit ronerender Elektrode gemaB der 

rJfedfi^ li von denen drei auf jeder Seite des Motorblockes 10 angeordnet smd, gezogt Jeder Zyhndcr 12 
zXdSohiw 14 fai die ein (nicht gezeigter) Kolben zum Betrieb m konventioneUen Kr^ahr- 
^eZ^I^^S^^g^^tS. Um den VersddeiB der Bohrung 14 durch den Kolben und seme 
mSSSSerwiid S verschleiBteste Beschichtm« 16 unter Verwendung ernes Beschichtungsver- 
fahrens mhrotierender Elektrode, wieuntenbeschrieben, auf gebracht . J . 

dSTfi^tekonzept der PulveriiersteUung und des Tbermisches Spritzens, das. wie mten crlautert. 
erSd;S^SJS^JirdDasa»fderZyImdert>ohnmgl4abzu« 
sSneeM LgeUefert, die als Verbrauchsmaterial dient Das Beschicfatungsmatena^ der StM«e 20 et dekmsch 
lSg^d^f^toar.wieAISI1045Stahi«ndverflDd«igtsichmd^^ 
S toS^™ Veitindung^basis 24. die mit dem Motor 26 {F.g.3 v^bmiden ist ,md Drehmig 
SwSn<«Seiten von bfe zu 20000 U/Min komien bei Stangen mit bis zu 4 cm Dm;Ameaer emgeseW wwden. 
SrSSl^nS Elektrode 28 dient als Gegenelektrode; an Bogen 30 wud J^^g^^ 
faMJ«20imdm*tiode2«aufgd»utundeiaPlasinastromausdenGasea31wirddu^^^ 
STIhS^^aB^Eldttrlicn veranlaBt Auf der Oberfladie der Stange 20 geMd^„f«*S°'^"^, 
SSSSSTzentrifugalkraftweggespritztundbUdetdnmpfdien^P^^^ 
denelektrisdienKontaktfiirdiefOtierendeaHektrode,dieinPig.2dieStange20ist. 

dS iSrliSrZwdelektrodenbogenverfahren k^ 
a«?S^a^^SnJbenenT»pfdieS32ubertrageD,die.w§hrendsief0r*^ 
£ S H^S^fiSduditunlen niedriger Porositat auf Zyiinderbohrungen nidit ansreicht Um erne 
S^aSiS^S^^S der versprit^ 1»pfd«n zu erzielen. wird ein Plasma-Bnnmer verwendet. der die 
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abbaubare Elektrode 28 ersetzt, wie in Fig. 3 gezeigt TVpische Piasmabrennerkonfigurationen (nicfat gezeigt) 
umfassen den ubertragenen Bogen, In dem die Oberflache der Materialstange 20 eine positive Ladung zur 
SprQh-Kathode mit neutraler oder geerdeter Duse aufweist, imd einea nidit iibertragenen Bogen oder Brenner, 
in dem die Dfise ziir Anode winL 

5 Urn Metallegierungsbesdiiditungen auf Zyiinderbohningen aufzubringen, wurde gemeinsam mit der elektri- 
sdien Isolation der Materialstange 20 dn Obertragungs-Piasmabrenner 38 verwcndet 

Die bevorzugte Anordnung fur Zylinderbohnmgsbeschichtung ist in Fig. 3 gezeigt Die Verbrauchsmaterial- 
stange 20 rotiert mit hoher Geschwindigkeit, bevorzugt zwischen 14000 und 18000 U/min, so dafi das Spray mit 
von geschmolzenen Tropfchen 32 (Fig. 2) unter dem EinfluS der Zentrifugalkraft zur ZyIindeii>ohrung 14 

10 wandert, um darauf die Bescfaidxtung 16 auszubilden. Maximale Rotationsgescbwindigkeit der Stange 20 ware in 
der Grofienordoung von 20000 LT/min. Die Stange 20 kann deb gemeinsam nut dem Brenner 38 fOr die 
Plasmabogenfibertragiing entlang der Zylindermittelachse 36 bewegen, wenn Material zur AusbOdmig der 
Beschichtung 16 verbraucht wird. Der PlasmabogeniHrenner 38 kann verwendet werden^ mn die abbaubare 
Anodenstange 20 abzusdmielzen. Die Kopfanordnung 40 umfaBt den Brenner 38, (nicht gezeigte) Ldtungen zur 

15 Leitung von Gas (typischerweise Argon oder ein anderes Inertgas) zum Breimer 38i, elektrische Leitungen zum 
Brenner 38, und Leitungen (nicfat gezdgt), um Plasmagas und KQhlgas zum Brenner 38 zu fuliren. 

Die Pla^aflamme 42 wird diirch den Brenner 38 hergestelit und ist auf das Ende der dch drehenden 
Materialstange 20 gerichtet Die erfaitzten Gase der Plaanaflamme 42 unterstutzen die Aufheizung des abge- 
spritzten Sprays gescfamolzener Tropfchen 32 aus der Materialstange 20 und konnen auch einen zusitzlichen 

20 Gasflufi zum Transport des Spray 32 zur Zylinderbohrung 14 schaffen. Die Zentrifugalkraft der rotierenden 
Stange 20 ist cSe Hauptkraft zur Herstellung der Morpbologie des Tr5pfchennebels fur die entsprediende 
Beschichtung 16. 

Weitere intensive und konzentrierte Heizquellen konnen altemativ dazu VCTwendet werden, <fie rotierende 
Stange 20 abzuschmelzen, wie Laser, Elektronenstrahlen und Flanunen. Wie in Fig. 3 gezeigt, kann (fie Kopfan- 
25 ordnung 40 einen Laser 38 besitzen, der einen auf die Stange 20 gerichteten Laserstrahl 42, umfaBt Ein 
Tr6pfchen-Nebel 32 wird, wie oben erlautert, beim Abschmdzen der Stange 20 gebOdet Der Kopf 40 kann auch 
einen Elektronenstrahlgenerator 38 aufweisen, der einen Elektronenstrahl 42 auf die abziischmelzende Stange 
20richtet 

Die abbaubare Materialstange 2Q, die zur Ausbildung des Trdpfchennebels 32 abgeschmolzen wird, ist 
30 bevorzugt eine Legierung auf Eisenbaas oder eine Stahllegierung, kann aber auch andere Metalle und Zusatze 
enthalten, fie dektiisch leit^g and und nicht durch das Plasma 42 verfluchtigt werden. Prinzipiell kann jedes 
Metal] oder leitfahiges Verbundmaterial, das einen ubertragenen Bogen leiten kann, als Materialstange 20 fiir 
das Verfahren eingesetzt werden. GrauguB, eine Eisen-Legierung, ist aufgrund der selbstsdiniierendati Qgen- 
schaflen des eingebauten Graphits vortdlhaft als Ausgangsmaterialstange 20. GrauguB wurde in konventiond- 
35 len Beschichtungen eingesetzt, wobei die Graphittropfchen dazu dienen, Fressen des Kolbens zu minimieren, 
wahrend auch Taschen fur Olrudchahung geschaffen werden. Gase zum Nitrieren oder Carburieren k5mien 
auch dundi die Stange 20 Oder ak plasmabOdende Gase zugefuhrt werden. 

Der Brenner 38 wird unter Verwendung von Plasma betrieben, das bevorzugt eine Kombination von Argon 
imd einem weiteren diatomaren Gas umfaBt Kombinationen von Argon-Sauerstoff, Aigon-Stickstoff und 
40 Argon-Wasserstoff konnen eingesetzt werden. Argon wird bevorzugt als Kuhlgas eingesetzt Die Tabelle 1 zeigt 
typische GasfluSgesdiwindigkeiten fur den Betrieb des Brenners 38. 

TabeUel 

45 Plasmagaszu5ammen5etzungenu.Flie6geschwindigkeiten 

Plasmagas Kuhlgas 
1, N2: 14 1/min. Ar: 140 l/min. 
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Arr 28 l/min. 

2. H2: 14 l/min. Ar: 140 1/min. 
Arx 28 l/min. 

3. 02r 14 l/min. Ar: 140 l/min. 
Ar: 28 l/min. 



Das Verhaltnis diatomares Gas : Inertgas kann so verandert werden^ daS das diatomare Gas bis zu 80% des 
Plasmas bndet 

Die Enden der Substratgflindcr 20 smd bevorzugt teitweise wahrend des BeschichtungsverfeJxrens abge- 
schlossen, um dem Plasma und den Kuhlgasen die Reinigung des Zylindm und die Steuerung d^^ Atmosphere 
es zu ermoglichen. Dazu ist der ^dabschmtt 44 vorgesehen (F^ 3). Em Unterlassen des Steuems der Atmosphare 
kann dazu fflhrea dafi der Tr6pfchamd}el 32 wShrend sdnes Fluges zur Zylinderbohrung 14 durch Luft fliegt 
wodurch dne Oxidation der Trdpfdien bewirkt wird. 

Die Eff ekte von Plasmagas auf Tropf chengrdBe und Struktur der Besdiidttung 16 and unter Verwendung der 
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drei, oben in TabcUe 1 aufgeffihrten Gaszasammensetzungen bestimiiit woxxlen. Die mittlere TropfchengrSBe 
fur jede Plasmagadcombination ist tmten in Tabelle 2 aitgegeben. 

. TabeOea 

5 

Mittlere Tr6pfchengrOBc bd Plasmagas 

Plasmagas KGttlereTropfchengroBeOun) 

Ar/N2 247 
Ar/H2 247 
Ar/02 209 

Die Abscheidungsgeschwindigkeiten der Beschichtung 16 fur das Plasmaveif afaren mit rotierender Elektrode is 
gemaB der Erfindung sind in Tabelle 3 gezeigt 

TabeHeS 

Schmehgeschwindigkeit bei verschiedenen Plasmagasen 20 

Plasmagas Schmelzgeschwindigkeit 

' ■ - 

Ar/N2 157g/min 

Ar/H2 142g/min > 25 

Ar/02 195 g/min 

Die Hdchstschmelzgeschwiadigkeit, 195 g/min, wurde bci Finsatz eines Argon-Sauerstof^Iasma erzielL 
Schmelzgeschwindigkeiten fur alle untersuchten Plasmagase sind sehr giinstig, veiglichen mh typischen Ab- so 
scheidungsgeschwindigkeiten von 40 bis 60 g/min bd konventionellen Thennisches Spritzverfahren, wie Luft- 
plasmaspritzen (APSX Hochgescfawindigkeitsflammspritzen (HVOF) und lichtbogendrahtspritzen. Kfit den dar- 
gestelften Bescfaicfatung$geschwindigk«ten in TabeUe 3 kann das erfindungsgemaBe Verfahren zufriedenstel- 
lend zur Beschichtung von Zyiinderbohrungen von AluminiumguBmotorblacken mit einer verscMeiBfesten 
Beschichtung eingesetztwerden. 3S 
^ Um gute Haftung der Besdiichtung 16 zu erziden, wird der Zylmder 12 fOr die Beschichtung durch Strahlen 
der Zjdinderwand 14 mit kaitem Eisensdirot vorbereitet Altemativ kann die Z^derbohrung mit zwischen 42^ 
imd 667;92 g/cm^ und einem geeigneten Abrasivmatma], wie Aluminiumoxid Nr. 12, vor dem Spritzabscheiden 
der Beschichtung 16 auf der Bohrung 14 gestrahlt werden. Andere Z^nderbolinmgs-Vorbereitungsverfahren 
sind dem Fachmannbekannt und kdnnenebenfallsdngesetzt warden. 40 

Bezugszeichenliste 

lOMotorbiock 

12Zylinder 45 
14 Zylinderbohnmg 
16 Beschichtung 
18 

20Stange 

22 Isolator 50 

24 Verbindungslager 

26 Motor 

28eektrode 

3DBogen 

SlGasen 55 

32 Tropfchen-Nebd 

SSSdurm 

36 Z^indermittdachse 

38 Plasmabremier, Laser, Hektronenstrahlgenerator 

40 Kopf anordnung 60 
42 Plasmafiamme;, Laserstrahl Elektronenstrahl 
44 Endabschnitt 
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1, Verfahren zur Herstelhmg einer verschleiBfesten Bescluchtung auf emer Zylinderinnenwand mit folgen- 
denSchritten: 

" Snbringen eines nidit roderenden Brenners zum Aufbau eines lichtbogens im Zylinder; 
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- Auftau eines Uditbogens zwischen dem Brenner und einer Auftragsmaterialstange. deren Ende mit 
aem Lichtbogea schmOzt; 

- Drehen der Stange, mn gesdimolzene TrSpfdien vom Ende der Stange mit dem Uchtbogen auf die 
InnenoberflachedesZyOnderszDspritzenund & 
-Bewegen der Stange und des Brenners entlang der Mittelachse des Zylinders derart, daB die 
ges^olzenen Tropfcfaen unter Ausbildimg einer gleichmaUig verteUten BescMchtung auf die Wand 
dcsZjdindersauftreffcn. 

Pl^^^g^mi^±^^ dadurch gekennzeicfanet, daB eine Argon-Saueretoff-Gasmischung als Gas- 

3 Verfahren nach Anqirucfa 2, dadurch gekennzddmet, daB Argon mit einer Geschwindigkeit von etwa 
28 l/nun and Sauerstoif mit emer Geschwindigkeit von 14 1/min eingebracht wird. 

4 Verfaliren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Brenner mit 
Argon gekuhlt wird. 

n^^!^"" nach Ajispnich 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Zylinder wahrend der Abscheidung der 
A ^^^^ f^"" Plasma-Gas und dem Kuhlgas die Reinigung des Zylinders und die Steuerung der 
aarm befmdlichen Atmosphare zu ermoglichen, teilweise abgeschlossen wird 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB eine GuBeisenstange mit einem Durchmesser 
von zwischen 10 mm und 210 mm mit emer Geschwindigkeit von zwischen 14000 U/min und 18000 U/min 
gedrentwiro. 

7. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet daB erne AISI 1045-Stahl-Stange mh emem Durch- 
^W^g'^^^^^'' °™ "^"^ °™ ™^ einer Geschwindigkeit von zwischen etwa 14000 und 18 

8. Verfahren nacA ^em der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Stange so schneU 

voS??lf"if^? einem der vorangehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB die Zylinderwand 

k^ZVl'^Z.f^ Anspruch 1 wobei ein Laser un Zylinder angeordnet wird und em Laserstrahl zmn 
Schmelzen des Stangenendes auf die Stange gerichtet wird 
^ wA'^^IT'^ des Verfahrens nach emem der vorangehenden Anspruche zur HersteUung ernes Motor- 
blocks aus Alumnuumlegienmg, hergesteUt durch: e moior 

— Gi^en eines Motorblocks aus Aluminiumlegierung; 

— Herstellen von Zjiinderbohrungen un Motorblock, 

35 md^^™^^^ Spritzen einer verscfaleiBfesten Bescfaicfatung auf die Zylinderwande des Motorblocks; 

— Bohrcai und Honen der Zylinderwande auf eine vorgegebene Gr6Be und OberflacfaCTgQte. 
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